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遺伝的アルゴリズムによる 
総重量と冗長性を目的関数とした 
三次元鋼構造多層骨組の部材配置問題に関する研究 
 
A STUDY ON MEMBER PLACEMENT PROBLEM OF THREE-DIMENSIONAL MULTI-STORY STEEL 
STRUCTURE WITH OBJECTIVE FUNCTION OF TOTAL WEIGHT AND REDUNDANCY 
BY GENETIC ALGORITHMS 
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主査 佐々木睦朗   副査 吉田長行・浜田英明 
 
法政大学大学院デザイン工学研究科建築学専攻修士課程 
 
A word redundancy and its importance for the structures come to be generally recognized after the collapse 
of the World Trade Center on 9.11.  
Therefore, in this study, the structural morphogenesis is operated on two analysis examples by using overall 
mass and redundancy as an object factor and a size of the member section is set as a variable. One of the 
examples is frame structure and another example have been appended constraints of ultimate horizontal resistant 
force to frame structure. And the design methodology considering redundancy combined with economic 
efficiency is suggested in this paper. 
Key Words : genetic algorithm, redundancy, frame structure 
 
 
1. 序論 
近年，世界貿易センタービルの崩壊をきっかけに冗長
性という概念が一般的に認知されるようになり，構造物
に冗長性を付加させることが重要になってきている．一
方で，構造設計を行うに当たって経済性や合理性を求め
るあまり，冗長性の様な一見無駄とも思える概念は軽視
されがちである．また，近年では計算速度や解析技術の
向上により詳細な条件を入力して構造解析を行うことが
出来るようになったが，その解析結果の過信から冗長性
の小さな構造物となる可能性がある．しかし，その冗長
性こそが想定外の外乱に対して建築物の崩壊を未然に防
ぐことができる可能性を秘めており，特に不特定多数の
人が利用する建築構造物では重要な設計ファクターとな
りえる． 
そこで本研究では、3 次元多層骨組構造の総重量と冗
長性を目的関数とし、それらを多目的問題として最適化
を行う。これにより、経済性と冗長性を両立させた形態
創生を行う。そして、経済性に冗長性を付加させた構造
物の設計手法の確立を最終的な目標とする。 
 
2. 理論 
（1）多目的遺伝的アルゴリズム(MOGA) 
多目的最適化とは，生物の進化の過程を真似して作ら
れたアルゴリズムである．このアルゴリズムは複数の評
価基準を同時に考慮しながら解を探索する多点探索であ
り，非劣解の集合である Pareto 最適解集合を求めること
を目的とする．多目的問題を解くための手法として
MOGA は有効な手法である．この手法は，GA を用いて，
解の優劣関係に基づいて選択演算を行い，近似 Pareto 最
適解を求める発見的解法である．この手法によれば，1 度
の探索で多数の解が得られるため，設計者は明示的に与
えられた設計条件を満足する多数の設計解の存在を確認
することができる． 
本研究ではMOGAの方法として，ZitzlerらによるPareto
最適解集合の探索性能が特に優れている SPEA2(Strength 
Pareto Evolutionary Algorithm 2)を採用している． 
（2）冗長性とは 
本研究では，冗長性を「構造物に想定外の荷重がかかり，
部材に損傷が発生したとしても，残りの部材で応力を負
担する事で，瞬時に崩壊せず，一定期間構造を保つ事ので
きる能力」2)と定義する．この事から，損傷部材を補って
負担する事が可能な構造部材が多数存在する構造物は冗
長性を持つと判断される．しかし，経済性の観点から過剰
な構造部材の付加は不利益となり，それ故「無駄」として
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認識されるが，安全性の観点からは「無駄」とされる要素
こそが想定外の荷重に対して冗長性を発揮する事となる．
ここで，冗長性を有する構造とはどのようなものか，列挙
しておく． 
・構造部材の塑性変形能力を確保している． 
・力の伝達経路を複数確保している． 
・決して損傷してはならない部材に十分な強度がある． 
・損傷したとしても，次の損傷につながらない部材であ
る事が確認できる． 
 
このように建築において冗長性は多義的であり，故に冗
長性尺度も複数の定式が報告されてはいるが，決定的に
有効性のある評価関数がないのである． 
（3）冗長性尺度 
本研究では冗長性尺度 R を用いて検証を行う．冗長性
尺度 R は，次式で示す冗長性尺度を採用する． 
 
𝑅 =
𝐸𝑝𝑙
𝐸𝑠𝑡
 (1) 
 
Epl：塑性履歴消費エネルギー，Est：弾塑性歪エネルギー 
 
 冗長性尺度 R は，消費エネルギーと塑性率に着目した
冗長性評価手法であり，すなわち塑性履歴消費エネルギ
ー内の塑性エネルギーの割合である．塑性履歴消費エネ
ルギーは減衰で消費されるエネルギーよりも多くの外力
エネルギーを吸収してくれる事が出来るので，塑性履歴
消費エネルギーを多くする事は耐震性を向上させる事に
繋がる。本論では，冗長性尺度 R を「冗長性塑性率」と
呼ぶ事とする． 
（4）非線形解析 
 崩壊荷重を求める際，荷重増分反復法を用いた非線形
解析を行っている． 
・材料非線形解析 
今回用いた解析は，塑性ヒンジ法を用いた弾塑性増分
解析である．外力を少しずつ増加させて，降伏した部材
に塑性ヒンジを作り，骨組が崩壊したと見なされるまで
繰り返し計算を行うというものである．応力-歪関係は完
全弾塑性として扱った．塑性ヒンジを表す方法は，要素
内に弾塑性バネを設け降伏したら逐次バネ剛性を変える
方法にした．今回の場合は完全弾塑性型なので降伏した
らバネ剛性を 0 にする事で塑性ヒンジを作っている． 
また，今後にはブレース付きラーメン構造を扱うこと
が予想するので，軸力の座屈後，引張降伏後の挙動後も
追跡したかったので軸力の降伏条件式も取り入れた．た
だし，曲げや引張であれば完全弾塑性型でも良いが，冗
長性を考える上で座屈現象は座屈後に耐力が低下するの
で，これを無視はできないと思い，図 1 のような応力-歪
関係で座屈後の挙動を追った． 
図 1 からも分かるように，圧縮の応力-歪関係では座屈
後，安定耐力 Nuまで耐力が低下する．実際には図 1 の
点線のような挙動を示すが，解析では簡単に扱うために
図 1 の実線の挙動で解析を行っている． 
 
 
 
 
 
 
 
曲げの応力-歪関係 引張の応力-歪関係 圧縮の応力-歪関係 
図 1 応力-歪関係 
 
（5）構造特性係数 Ds 
 本解析では保有水平耐力の制約により、必要保有水平
耐力 Qun の算出をしている．構造特性係数 Ds は必要保有
水平耐力 Qunの算出式(2)に使われる低減係数である． 
 
𝑄𝑢𝑛 = 𝐷𝑠 × 𝐹𝑒𝑠 × 𝑄𝑢𝑑 (2) 
 
 離散的な値をとる構造特性係数 1)を表現するため，以下
の定式(3)を採用した． 
 αAsi，αBsi，αCsi補助変数は補助変数であり，0か非零
かにより，部材群の種別が定められるので，離散的な Ds
値を表現できる．これらの補助変数を用い，角型鋼管柱の
Ds値を幅厚比制約から次のように表現する． 
 
𝛼𝐴
𝑠𝑖(𝑅𝑐
𝑐𝑖 − 33) ≤ 0, 𝛼𝐵
𝑠𝑖(𝑅𝑐
𝑐𝑖 − 37) ≤ 0 , 𝛼𝐶
𝑠𝑖(𝑅𝑐
𝑐𝑖 − 48) ≤ 0 
(3) 
𝐷𝑠
𝑠𝑖 = 0.25𝛼𝐴
𝑠𝑖 + 0.3𝛼𝐵
𝑠𝑖 + 0.35𝛼𝐶
𝑠𝑖 
𝛼𝐴
𝑠𝑖 + 𝛼𝐵
𝑠𝑖 + 𝛼𝐶
𝑠𝑖 = 1 
0 ≤ 𝛼 ≤ 1 
 
3. 多層骨組構造の部材配置最適化 
（1）多目的最適化問題の定式化 
多目的最適化問題の定式化を行うにあたり，目的関
数は総重量と冗長性尺度を次式で与える． 
 
𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝐹𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠(𝜙) = {
𝑓1(𝜙) = 𝑊(𝜙)
 𝑓2(𝜙) = 1 − 𝑅(𝜙)
 (4) 
 
ここで、 
𝑊 = ∑ 𝐿𝑖  𝐴𝑖  𝜌𝑖
𝑛𝑒𝑙
𝑖=1
 (5) 
 
W : 総重量，R : 冗長性尺度，φ: 設計変数 
nel: 部材数，Li : i 番目の部材長 
Ai : i 番目の部材断面積，𝜌𝑖 :i 番目の部材密度 
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本論の設計変数をそれぞれ部材断面サイズとした解析
例 1 と解析例 2 と解析例 3 と解析例 4 で検討を行った．
また，本稿では冗長性尺度を冗長性塑性率とした解析例
2 の結果を以下に記述する． 
（2）断面サイズを変数とした解析例 2 
a） 解析概要 
簡単にまとめた解析概要を表 1 に示す．また，本節で
扱う解析モデルを図 2 に示す．形状は，6 層の立体ラーメ
ン骨組とし，階高 4m×梁スパン 5m.支持条件は柱脚埋め
込みとし剛支持，接合条件は剛接合を想定している．本例
題では，幾何学的非線形性は考慮しないこととする．なお，
柱の座屈長さは部材長とし，梁には座屈が起きないこと
とする．荷重は，最初に固定荷重をかけ，その後に水平荷
重を増分していくものとする．固定荷重は，屋根を
4.6kN/m2 とし，床を 4.8kN/m2 とした．積載荷重は屋根を
1.8kN/m2 とし，床を 2.9kN/m2 とした．図 3 に解析モデル
に対し固定+積載荷重と水平荷重の作用方法を示す．鉄骨
自重に関しては，プログラム上で計算し固定荷重に上載
せするものとする．増分解析の際，固定＋積載荷重で発生
する応力は柱材のみ保持するものとする．また，水平荷重
算定用の層荷重には，個体差をなくす目的で鉄骨自重に
関しては同一とし全ての層に 300kN ずつ固定荷重に上載
せし，地震力算定用積載荷重は屋根を 0.6kN/m2 とし，床
を 0.8kN/m2 を載せたものとする．表 2 に水平荷重の算定
表を示す． 
本解析例では，断面選択の際に最適解の収束性向上の
ため対称性を考慮している．部材断面については，柱は冷
間成形角形鋼管(BCR295)，梁は H 形鋼(SN400)とする．使
用される部材断面の諸元を表 3 に示す．GA のパラメータ
を表 4 に示す． 
 
表 1 解析概要 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
E:ヤング係数，ν:ポアソン比 
G:せん断弾性係数，σy:降伏応力度 
 
 
 
 
 
 
 
 解析例 1   解析例 2  解析例 3  解析例 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          平面図             立面図 
図 2 解析モデル 
 
 
 
 
 
 
 
Y1,Y4 通り          Y2,Y3 通り 
図 3 各フレームの負担幅 
 
表 2 水平荷重の算定 
 
Floor wi(kN) Wi(kN) Pi(kN)
RF 176 176 764
6F 228 404 588
5F 228 633 457
4F 228 862 357
3F 228 1090 268
2F 228 1319 184  
 
  
目的関数 総重量，冗長性塑性率
形状 階高4m×梁スパン5m
支持、接合条件 柱脚剛支持　剛接合
荷重条件 固定荷重＋水平増分荷重
　　　　断面サイズ：柱12種類
　　　　　　　　　　梁12種類
短期許容応力度(80%)
層間変形角1/200(C0=0.2)
剛性率＞0.6
保有水平耐力＞必要保有水平耐力
E=2.05×105N/mm2 , ν=0.3
G=7.94×104N/mm2
柱 ：σy=295N/mm2 , 梁 ： σy=235N/mm
2
制約条件
変域
鋼材諸元
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表 3 断面諸言 
No. H×B×th×tB A(cm2) Iy(cm4) Zpy(cm3)
C1 □-300×300×12×12 133.3 18100 1420
C2 □-350×350×12×12 157.3 29400 1970
C3 □-350×350×14×14 181.4 33400 2260
C4 □-350×350×16×16 205 37200 2530
C5 □-400×400×14×14 209.4 51100 3000
C6 □-400×400×19×19 277.2 65578 3900
C7 □-450×450×19×19 315.2 95500 5020
C8 □-500×500×19×19 353.2 134000 6290
C9 □-550×550×19×19 410 180629 7700
C10 □-550×550×25×25 508.9 229916 9460
C11 □-600×600×28×28 600.3 317587 12500
C12 □-600×600×38×38 779.9 396505 15800
G1 H-350×175×7×11 62.9 13493 864
G2 H-400×200×9×16 98.6 27812 1559
G3 H-450×200×9×19 114.5 41200 2050
G4 H-450×250×9×19 133.5 50000 2460
G5 H-500×200×12×25 156.8 66277 3014
G6 H-500×250×12×25 180.5 80391 3608
G7 H-550×300×12×22 194.2 106000 4290
G8 H-600×300×12×25 217.5 142000 5260
G9 H-600×300×16×32 279.2 176564 6640
G10 H-650×300×16×32 287.2 211526 7348
G11 H-700×300×16×32 296.5 251360 8118
G12 H-700×350×16×32 328.5 287085 9186
柱
BCR295
梁
SN400
 
 
表 4 GA のパラメータ 
母集団個体数 90 突然変異率 0.5～5%
Pareto解個体数 12 世代数 5000
交叉率 95% 断面遺伝子長 168bit  
 
b） 結果と考察 
解析例 2 で得られた目的関数空間での近似 Pareto 個体
の存在位置を図 4 に示す．また代表個体の構造物全体の
荷重-変形角曲線を図 5 に示す．図の縦軸は水平増分荷重
の総和とし，横軸は構造物全体の変形角としている．近似
Pareto 個体から三つの代表個体を選び，部材を断面積に比
例させた図とその崩壊系を図 6 に示す． 
 
図 4 近似 Pareto 個体の存在位置 
 
総重量が小さい個体 1 では，下層から上層へ柱の断面
サイズが小さくなっていく傾向が分かる．これは、重量を
最も小さくするため許容応力度と変形角の制約条件を満
たす範囲で，断面の小さな部材を合理的に配置した結果
だと考えられる． 
冗長性塑性率が高い個体 2・3 は個体 1 のように下層か
ら上層へ柱の断面サイズが小さくなるという傾向は見受
けられず，断面の大きな柱が上層にも配置され，各通りに
集中型の配力架構 3)を形成した。特に Y1、Y4 通りの 2 層
目と 3 層目の外柱において、断面の小さい部材を配置す
る。これは秋山から「本来外柱が負担すべき応力を内柱が
負担することで断面サイズの小さい部材を配置すること
が可能である。」と定義した。 
図 5 代表個体の全体-荷重変形角曲線 
 
図 5 の荷重-変位曲線をみると，冗長性塑性率の高い個
体ほど初期剛性が高くなっている．個体 2 と個体 3 の特
徴として，初期降伏時の変形角が個体 1 と比べ小さくな
っている．これは，降伏後の変形の伸び率を大きくするこ
とで意図的に冗長性塑性率を大きくしていると考えられ
る． 
 
個体 1 
 
 
 
 
 
 
 個体 2 
 
 
 
 
 
 
個体 3 
  
 
 
 
 
 
図 6 代表個体の断面積分布と崩壊系 
 
崩壊系をみると，個体 1・個体 2 は 6 層に塑性ヒンジが
形成される前に崩壊に至っているが，冗長性が一番高い
Y2,Y3通り
Y2,Y3通り Y1,Y4通り
Y1,Y4通り
Y1,Y4通り
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個体 3 では 6 層にも塑性ヒンジが形成されている．個体
3 では，全体的にバランスよく変形し全体崩壊に近いと推
測できる． 
(3) 解析例 1～ 4の比較と考察 
解析例 1(3 階建)と解析例 3(9 階建)と解析例 4(18 階
建)では,解析概要と部材断面の諸元について解析例 2 と
同様に表 1・表 3に表す. 
 解析例 1 と解析例 2 と解析例 3 と解析例 4 で得られた
近似 Pareto 個体の存在位置を重ね合わせると(図 7)，縦軸
は冗長性塑性率とし，横軸は各モデルの㎡当りの鉄骨の
量として各解析例の経済性と冗長性をバランス良く取り，
冗長性塑性率の値が近い個体を代表個体とし比較を行う
ものとする.4 つ代表個体の部材の断面積分布を図 8 に示
す． 
図 7 近似 Pareto 個体の存在位置 
 
3F 代表個体        18F 代表個体 
 
 
 
 
6F 代表個体 
 
 
 
 
 
 
9F 代表個体 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8 比較個体の断面積分布と崩壊系 
 
図 9 代表個体の全体-荷重変形角曲線 
 
図 8 断面配置図から見るとどの解も上下層の柱・梁に
断面サイズの大きさに逆転が見受けられ，図 8における、
灰色で塗られた部分のような集中型構造になった部分は
配力架構と考え,4 個体とも配力架構を形成している.ま
た Y1.Y4 通りにおいて、仮に細い部材が配置されて
も,Y2.Y3 通りに太い部材を配置することによって補強で
きる. 
図 9 代表個体の荷重-変形角曲線より,どの個体も近い
変形角に初期降伏が発生し,その後暫く高い剛性が維持
でき,その後変形の伸びを大きくし塑性能力を活かして
エネルギー吸収能力を大きくして崩壊をしていることか
ら,冗長性を高めると考えられる. 
 
4．結語 
 本研究では，鋼構造建築骨組の総重量と冗長性塑性率
の多目的最適化を行い，実務に使われているパラメータ
などの導入で全体がバランスよく変形し全体崩壊する個
体を得ることができた．また，崩壊系は全体崩壊に近くて
も，各層の変形角を比較すると全体崩壊とはやや異なる
個体もあるため，変形角，崩壊系を理解し考えたうえで配
置を決定しなければならない． 
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